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Most of the weighted mean squaring systems are closely connected with the obser-
vation of some physical energy， since the observation essentially coincides with the 
weighted mean operation in some sense， inview of the fact that an information obtained 
from the crude physical phenomenon through the observation is a kind of mean image. 
Form of the mean operation will of course be steadi1y improved with the progress of 
science， but at a stage where the effect of observation on the crude fluctuation is 
unknown yet， an equally weighted mean squaring operation in the special form seems 
to be the most natural one to take. 
The above physical quantity may be random or have a well-defined representation 
in time， accompanied by noise which interferes with measurement. Quite apart from 
the instrument problem of realizing a optimum stable detector， there is an inherent 
limit to the precision of any measurement performed in a finite time， owing to the 
random nature of noise power itself. A typical input to the mean squaring system 
may be considered as a combination of normal random noise and a regular signal with 
a definite structure. The random input is considered to be the noise and signal 
generated by stationary process， and further. the random input noise is assumed to 
have a Gaussian probabi1ity distribution. 
This paper is concerned with some of the basic theories and properties in the mea-
surement of noise after passing through energy detector circuits. The essential points 
are summarized in the following. 
(1) The output noise power of a detector circuit with a quadratic character can be 
treated as a multidimensional statistical problem. In this treatment， the number of 
dimension is c10sely connected with the statistical characters of the noise and the 
characteristics of the circuit. 
(2) The random f1uctuation of the output noise is reasonably described by one 
ripple parameter involved in the power probabi1ity density distribution. This parameter 
m is proved to be approximately equivalent to TyV in the sampling theorem due to 
Shannon. 
(3) Almost all energy distribution of white noise through a quadratic detector are 
expressed in terms of rー， Biased r-， and Bessel-types of distribution. 
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The method described in this report is also applicable to the wider fields of measure-
ment of random phenomena， since the mean energy is an universal physical quantity. 
緒 -= 1:= 
N. Wienerl)が，被の著 Cyberneticsの第1章において強調しているように，通信研究にとっ
て最も欠くべからざる簿記は， Energy伝送のそれではなく情報伝送に関する簿記で，一口にいっ
て， Noiseとは何か， Messageとは何か，という事であり，しかも通信系が，単純な正弦波や特
定の SpeechFunctionに対して設計されるものでなく，許され得る可能なこれらの信号集団に対
してこそ設計されるものであってみれば，通信理論研究の数学的本質が， Energy伝送を裏付ける
Maxwell o電磁方程式よりはむしろ，信号の確率集団を取扱う数理統計学的考察にその焦点をお
くこと彼の言を待つまでもない。一般に，この通信理論には二つの大きな流れ一一“雑音波の統計
理論"2)と“通報の情報理論"3)一一ー があるO
更に，情報理論，あるいは広く Cyberneticsが関係する基本的事項として， 関数空間内Eの領
域で定義され確率分布する汎関数，特に“距離"の確率密度分布表示を考察する RandomPro-
blem4)S)は， その“距離"の物理的意味を Parseval完全関係の白乗和表現による平均 Energy
に解して Shannon3J の2TW次元信号空間内における不規則信号 Energy動揺の統計的問題と
なるO このような見地と，今一つ工学的な雑音測定の多くが，普通その“強度"を問題にしている
実際的事実自)7)に基づき，この論文は，さきに述べた二つの流れの内“雑音波の統計理論"といっ
た立場から，特に不規則信号波の Energy検出に及ぼす入力 Spectrumや検波回路の影響を信号
空間内において考察したものであるO
すなわち，ここでは，不規則入力変動がイ可の変動によって生じたものであるのかといった“雑音
物理"には目を伏せ，広く通信鈷害の客観的評価といった工学的見地に立って， S. O. Rice2)流に
一連の統計現象として，不規則信号波の特にその Energy変動に着目しているO しかも，通信理
論においては，信号もまた時系列として一種の統計的処理を待たねばならぬことから，この不規則
波を，狭義の雑音， Random Signal， あるいは信号と共存する雑音，広義に解して，無線回棋に
於ける Fading8l等通信の一般的な不規則 Level変動， Randomに変る回路常数の影響を受けた
出力変動，その他受信機に入る目的外の無作為的なゆらぎ量等広く物理的な不規則変動の昔、味にと
る事が出来るのであるo
2 観測の重みと不規則入力波の Energy動揺
われわれがこの論文の研究対象として平均 Energyの検出に特に着目する第一義的理由は，実
験的な観測との対応がより直接的であるからで，更に，この対応の直接さは不規則変動において特
に顕著であるからである。一般に，明確な区別をもった“振幅"や“位相"概念そのものは，厳密
には，もともとー∞から十∞までの時間的持続をもち，現実には存在せぬ純粋な単一正弦波におい
てのみ定義された理論上の産物で，この事実から直ちにくそして今一つ数学的関係 :A・ej(Oo十.JO倒的
= Y AJn(JfJ)・ejCOo+凶 +2nJからもまた直察されるように〉実在する“位相"の不確定さはそのまま
“振幅"の不確定さに通じて，ただ所与時間関数の Fourier積分表示における各成分調波におい
てだけ， 両概念が厳密に定義され得ることを意味する。まして，“位相"概念の全く不確定な不規
則雑音波に至っては，もはや，“振幅"概念もまた本来の意味を全く失って，平均 Energyに対応
した“Power"概念(または“強度"概念〉のみが第一義的意味をもち， “振幅"概念を定義する
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のであれば，この
られぬことになるのである O
一般に，流れゆく形象の変化が激しい不規則変動の現象論的記述において，変化の流れの幾らか
安定した渦の平均像を考察の僚にとることは，その渦としての Energy塊が，電気・熱・音・光
・…といったあらゆる運動形態における物理的普遍量としての安定さがあり，しかも，われわれ
が観測を通して摘み得る Informationは，何等かの形で観測の重みにも影響された一種の平均像
であって，なまの刻々の揺動そのものでないことからも，これは妥当性があるように恩われる419}O
定常不規則入力波の相関時間Tに比して観測の重みによる平均化時間Tが極めて大である時は，
その出力波としての平均 Energyはほとんど時間的に一定して，時には質的に温度概念と結びつ
くこともあるのであるが，同じ重みの観測操作でも，入力不規則波が，無視出来ぬ位大きな相関時
聞をもって揺らぐ時は，その平均 Energy出力波もまた時間的に動揺し，その揺らぎ分布の型や
分布の各母数は，不規則入力波の電力 Spectrumや観測装置としての検波回路の特性に大きく影
響されるようになる O しかし， T'に比しTが大になると共に， T時間平均 Energyとしての出力
観測波の揺らぎ分布形状は，入力や検波回路の影響をあまり受けることなく， T→∞で到達する平
均値の廻りの Gauss分布形状(ただし，分散はT大と共に漸減する〉に漸近するであろう。何とな
れば，大なるT1i直に対して，観測(検波回路〉の重み平均作用は実質的には，互いに独立な T/T'
個の要素塊の算術平均と簡単に考えられ(勿論，近似的考察での話)， Poincareの任意関数法か
ら，内部的な要素の個数大なると共にその各要素の個性けずられ (T時区間内で観測の重みが均一
でないならば T/τ 個の各要素もまた平等でなくなるが，観測による平均操作がその不平等の個性
をなしくずしてゆくのである〉全体としての確率分布の形状にはあまりひびかぬからで，しかもこ
の個数大なると共に中央極限定理が充されるようになるからである。
かくて，われわれは，量的記述として，中心極限定理としての極限的な Gauss分布形け散が零
にtendすると共にこれは平均値の廻りのS一分布形状となる〉のみを問題とするのでなく， Gauss 
分布へ収束する過程で生れる Gauss型とは異った種々の出力 Energy動揺分布形をも問題にせ
ねばならず10) しかも質的にこれら分布性状(各母数や分布の形状等〉に入力特性や検波回路の個
性を明確に反映させねばなるまい。熱的擾乱に伴う徴視的各粒子の不規則運動に於いては，その相
関時間τがわれわれが働きかける巨規的観測の平均化時間Tに比して極めて小さしこの不規則運
動を機能的には多くの衝撃型関数(従ってその周波数帯域は十分平坦な Spectrum となり得る〉
の重畳とみなし得ることから上に述べた Gauss型あるいは o-関数型極限 Caseのみがほとんど
問題とされ，時に付加的に揺らぎの幅(関与する粒子数の平方根に反比例した標準偏差をもっ〕が
考察されるに過ぎぬのであるO
3 雑音測定器の内部構成と出力分布形状
一般に，観測計器の時定数が十分小になれば，なまの不規則強度の“ゆらぎ"に出来るだけ近い
瞬時強度分布が得られるであろうし， また，観測計器の時定数が十分大になるならば，強度の
“ゆらぎ"に伴う高調波分は十分平滑されて強度平均値のみを指示し， ほとんど“ゆらぎ"の幅が
なくなること間違いない。もちろん， Nyquistの定理や， Shot Effectを確認したり，またその
定理を通してその定理に含まれている物理量(たとえば電子の電荷や Boltzmann定数〕を逆に算
出せねばならぬ時は，後者のごとく，入力雑音の帯域幅いかんに依って，十分大なる時定数Tの指
示計器を用い，直接，強度平均値を指示せねばならず，この場合，なお残る小さな指示値の“ゆら
ぎ"は測定の相対精度に関連して重要なこと，いうまでもない。
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以前にわれわれが導出した雑音強度分布としての標準的な Bessel，偏移r，r型各確率密度分布表
示11)ー 18) は検出計器の時定数や入力帯域幅と密接に結びついており，特にこの論文では両者の関連
を具体的に論ずる。雑音測定とは，普通その Energyを問題にし，雑音入力の測定であるのだか
ら，もし， 平均指示値に残る“ゆらぎ"分布または積極的に雑音の Energy変動を測定するの
であれば， これまでわれわれが求めて来た雑音強度分布表示はすべてこの場合に適用でき， SjN 
比の大小や信号と雑音の相対的な周波数配置いかんによって Besseト分布，偏移F一分布，r一分
布等の各表示が考えられよう。
第1図， Simulationによる Energy動揺検出の ConnectionDiagram. 
雑音測定としてのいわゆる雑音電力の測定には，本質的に， (発生雑音の値を定める上での標準
電源)+ (測定可能なLevelまで拡大する直線増幅器)+ (出力雑音電力を測定する自乗検波器〉
の内部構成6) を用いているが，出力計を，雑音二極管や抵抗雑音(低周波域では Flicker効果の
ため雑音二極管を用いることが出来ぬ〉を用いて，直接入力雑音電力で較正しておくならば，任意
の非直線増幅器，非自乗検波器を用いても差支えないこともちろんであるOしかし，後者において，残
る指示値の“ゆらぎ"分布形状に着目する場合，較正された出力計の目盛で読みとるとしても(す
なわち，目盛が較正されているからとて)， (直繰増幅器)+(自乗検波器〕の理想的な場合と，同一
の“ゆらぎ"分布形状を必ず示すとは限らない。何となれば， 両者において，単に“S包世c"な
晶ale変換としての平均指示値は一致しょうが(この強度平均値が両者において合致するよう較正す
るのであるから当然)，平均値からのずれとしての“ゆらぎ一般に出力強度変動の分布形状の方
は単なる Scale変換の較王によっては補うことが出来ぬ計器の動特性(非直線，非自乗といった
“機能"が施されるために必撚的に伴う計器の“慣性 or積分作用"一一ーすなわち ZeroMemory 
でなくなる〉の影響を受けることになるからである。そして，増幅器の非直線性，検波器の非自乗
特性が大なれば大なる程，この影響が無視出来なくなることも確実であるO ここで、は，雑音測定計
器はすべて理想、的に(直線増幅器)+(自乗検波器)で構成されているものとする。
例えば，この Simulationによる実験的考察法としては他の論文で実際に用いた第1図のBrock
Diagramがあげられるo
4 Energy Detectorと Fredholmの異常形同次積分方程式
まず， 問題を一般化L，検波器への許され得る可能な入力信号集合として， それぞれ規則成分
Sh(のとこれに独立な不規則成分 Nh(t)((Nh(t))= 0) の直線的相加から成る，たがいに相関あ
るK個の GaussianRandom Process Gバt)(h=l， 2，…・・……・， K)に着目する。まず変域
(ー∞，∞〉を瞬時的に正領域のみに変換する非線形検波操作としてさきの ZeroMemory形“自
乗"変換を考え，さらに，一般にわれわれが観測を通してなまの不規則現象からつかみ得る Infor-
mationが，1.戸波器での Memoryや重み(その定量的反映は画撃応答 h(t)である〕をも考慮し
たある種の平均像であることに着目する。すなわち，われわれは，かかる Energy検波出力のー
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般的な数学的表現として公知のつぎの表示を採るのである 1110
EIt(t) = S二GIt2(t')h(t-t')dt 
=J二GIt2(t-州神
もちろん，因果律に基づき h(の=0 (r<O)であり，ここでは， 波器の特性h(r)は入力の時点に
無関係だとしたが，もし関係する場合でも，以下の解析の方針そのものを大きく変えることはない。
いま Gι(tー のをつぎのごとく正規直交関数展開表示する。
、•. 
?
??， ， ? ? ?
、 ? ?????、 、? ?
??? ?
?
?????? 、??????、 、 ，??? ? ?????
glti(t)=Slti(t) + nhi(t) 
=f∞ Gバt-r)(約(泊(r)Jdr
.....・ (2)
ただし
f∞約(r)的(怖く悦r=OiJ(Kron叫 erの記法〉 ・ 紛
であるO すなわち， (同から， 展開係数 ghi(t)は，上の衝撃応答 h(r)の代わりに衝撃応答約(r)
• h(めをもっ線形許波器に入力 Gh(t)を通したときの時刻tにおける出力値として具体的に実現
され得るく約(r)キo(rく0)のときは近似となる〉。
一方， Khintchine-Wienerの定理を用いて， tなる時点を基準とした自己または相互相関関数:
ρhL(t;r，τ')=くGh(t-r)-くGIt(t-r)))・(GL(t-r')-くGL(tー τう)))・H ・..…性)
を自己 or相互電力 Spectrumと関連して求めるo (2)の OrthonormalSet {仰(t)}として， t時
点に関連したなまの現象の直線的不規則さ ρIti(t;τ，めと許波器による重み h(r)(衝撃応答〉の両
影響を合んだ T と r'に関しての対称核;
K九L(t;r，r')=〆町可買，')・ ρ九L(t;r ，r') …………但)
をもっ Fredholmの異常形同次積分方程式 (Wiener-Hopfの積分方程式と対比)，
ft(t〕〆h(，)<'oi(r)= J~oo KhL(t;r.r')・〆前約白川
ー∞くTく∞
-・(6)
の固有関数を選べば，解析上極めて便利であるO このとき， (1)の Energy検波出力 Ehに着目し
て Parseval完全関係から，
N 
EIt(t)=l'X2hi(t) (N次元超球，Xhi三 ghD …・……・(竹
の“距離"表示が得られる。(吋は，この Energy検波の問題が第2図のごとき多次元酔歩の問題に
第2図.N (max[NtoN2'…，NKJくN<N1+N2+…十NK)次元
空間における酔歩散策と雑音過程の対比
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対応することを示唆している〈〆E百7が Rhに対応する〉。
ここに，特定の対称核のもと同次積分方程式の相異なる間有値に寓する固有関数が互いに直交し，
したが勺て，そのすべての固有関数からわれわれの正規直交関数系{約(t)}を作ることの可能な性
質を用いた。また， ρht(t;-r.-rうは，第3図のごとく，不規則入力 Gh(t)(h=l， 2，……， K)を，
それぞれ十分な長さをもっ多数の観測区間に分ち，各区間内波形をすべて第一観測区間内に投影し
た後，この第一区間内任意時点での『集合平均』に着目して具体的に算出できるo かかる統計的性
質の“定常性"を考膚せば，変数記号 tを省略できることから，特にこの場合を考察しよう。
(同の固有値か(通常， qfd同次積分方程式加)の固有値にとる。 またこの有効な個数をNとす
る〕を見出すとき，展開係数:
Xhi(h~l， 2. ………， K i=l， 2， ……ー・， N) 
の平均値，および共分散は，つぎのごとく結果せられるO
(i) (ghi; = (Shi) (一定とする〕
=ahi (nhi)= 0， 
(i) ((ghiー (ghi))(gL1ーくgLJ)))=AhL・oiJ(j=l，2， …υ …ー， N) 
(iii) ρh戸 Ahlh/AhhAu (ghiと gLiの相関係数〉
-・(8)
.....・ (9)
..・4助
すなわち， (7)の展開係数 Xhi(=ghi)等がしたがう結合確率分布は， (8)， (9)よりつぎのごとく， K
次元正規分布のN個の積からなる結合確率分布形にしたがうてとがわかる。
P (Xl1' X21' ・ー玄Kl， … XIN，X2N， XRN) 
z:.，{_l_¥K 一一一'iI~__~ . 1 K~ ~ 刷 、=Il卜ー，--，，/[(ah引 exp ・ ~--~2727σ(Xhi-ahi) (Xli -ali) J i::l¥y2rr/ ". I"'~(i/I 2 k'<i) 
ここに， [川〕は共分散 MaMx〔dME〕=lp〕の逆対称 Matrixである。固有関数や固有値が
川波器の衝撃応答 h(t)や入力 Spectrumに影響される点は特に注意を要する。
結局， (7)で与えられる各 Energy検波出力 Ehの集合を支配する結合確率密度分布 P(Eh
E2' EK)の結合特性関数は， ωからつぎのように表示できる。
??
K 
M(tt. t2， - tK)三くe17thEh〉
? ? ??? ? ?? ?，?。 ，?? ?? ???? ??? 、 、 ，????
??? ? ............倒
???
k 
m(th t2， -一， tρ=(e;:t山タ〉
=j二にej?thxhtB(pjz)乙|川1
・ e却(-÷27σ{白川叩)(XLi -aLi) } 
• dXlidx2i・・・ー ...dXki .......・1功
結局，Xhiの従う同時分布密度表示。j)から('i)の関係を用いるか， または掛，制のK変量 Fourier
逆変換により，われわれの要求する結合 Energy出力分布密度表示P (Elt E2'…ハ…EK)を導
出する事ができ，その結果によれば各国朝刊M がiによらぬ標準的な場合を基準として，これら
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結合Energy分布形が (S/N)比の大小いかん，あるいは信号と雑音部分に対する電力 Spectrum
の相対的配置いかんによって，大きく“B四 sel一分布系到“偏移F一分布(仮称〉系列“F一分布
系顎1]"の三系統に分類される事を知っている。
もちろん，近似的にもせよ，
似 ω=(sin苧nt，∞s竿nti
_J sin(2πwt-πn) ( f トおよび h(t)2πwt-πn 
=十(O~tくT) となる Special
Caseでの白い雑音に対する(2)，(7) 
の表示は， K=lの時，定常性をも
考粛に入れて，
t 
第3図，定常不規則過程から確率集合の構成
t=o γ 2T 3ア斗T
J GCt)=a./2+J (  o  n~ ( ancos下山nsin t) 
lE三キI~G(刊=ヂ+Z-L(叶川
~ ¥且骨
( ~ /L'¥. _ p__ sin(2πwt-πn) I G(t)=l'玄・一一一一一一一一|叫 2πwt-πn
i4T 1 仰"E 三一 -S~G附t:::~ .::.~ l' Xn2 。 -2TW叫
.....ω 
..・・・・・・・・・・岡
(Xn=f(nTρ， To=よ) -・・・・・0島
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第4図， 2TW次元信号空間の形成過程
自由度Nの Chi-Square分布表示に一致することがわかる。〕
5 Energy検波出力の動揺率とその確率密度分布の母数 m
今特に (S/N)比が小さく，出力強度分布表示P(E)として Fー 型で近似される場合をとりあげ
よう o
K. Franzの定理によれば雑音による計器の“動揺率α"として，検波電流 i(t)をとり，
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αJ/E:ただし hbtj:i(t〕dt，
..........・・側
のごとく振れに対する動揺の相対的目安(第5図参照〉を与えており，これはまた Vander Ziel 
の“相対精度"の目安6)でもあるo われわれが以前に白い雑音に対する普通的分布として求めた
r-型 Energy分布の母数m値と対比するならば“時間平均=集合平均"を保証する Ergodicな
仮定の下で， 制における動揺率はわれわれの出力強度分布における l/V記に対応する O 何となれ
ば，母数 m は他方積率を用いてEの平均値 mTおよびEの分散値σ'T2から m=mT2/σT2で与えら
れるからであるO すなわち，
α 1_=~=〆~Æ-~主主〉v一面 mT くE) (Fサ子布の場合〉 ...........・・脚
さきにm.:::TWを指摘しており，従って“動揺率"あるいは“相対精度α"は時定数T十分大な
る時〆TWに反比例することがうかがわれ，逆に出力強度分布における母数m値は 1 2また(動揺率〉
は 1 2の物理的意味を持たせてこれを定義することができるO このような定義は，(相対精度〉
丁度規
則信号のあるなしに拘らず，また雑音が WhiteNoiseでなくとも，実用的見地から一般の不規則
信号波に対する強度分布を等価な母数m値の Fイ子布で近似させる時の積率法に対応して，一般的
な場合へ拡張できょう o
狭帯域入力雑音に対し，平均化時間Tを，高周波の被変調波信号を除去できる位十分大きく，同
時に低周波の変調信号が害されないよう十分小さくとり得るのであれば R=〆吾から定義される
R=J干J戸(t)dtは狭帯域峨後の包絡， すなわち直繰検波器の出力電流， この時E自身は
自乗検渡器の出力電流を与えるO しかもこれらの出力変動分布 P(E)をr-型で等価させた時の m
値は，積率法からさきに述べたと同じ m=mT2/f1T2で表わされる事実くもともと，狭帯域P波は
仙の一周波成分のみを抽出すると考え，N=2すなわち m=N/2よりm=lなる Rayleigh分布
型出力を生む〕に基づき，。却の SpecialCaseとして直線検波でも自乗検波でも動揺率はVTWに
反比例するとの K.Franzの結論が叫に合まれていることがわかるO
i仕〉
P(i> O 
第5図.K.F地 Z の定義に基づく動揺率α=i/T
t 
Energy検波回路の時定数Tを十
分大にすれば出力Enrgy動揺E(t)
の分布形はどのように変るだろうか
? これは上の結論m.:::TW∞去
から明らかであるo すなわちT→∞
はm→∞に対応し，rサテ布P(E)は
正規分布 n(E;mT，f1Tり(平均mT，分
散 f1r2)に漸近する。雑音測定の場合
検波出力電流の平均値mr=くE(t))
は雑音測定の目的としての指示値で
あるから， これを一定として， 時定数Tによる検波出力電流の“動揺"を比較しよう。側からf1T2
=mr2/m一→0，すなわち， Tをさらに大にすればP(E)は，P(E)=o(E -mr)なる 8一関数型分
T一-+00
布として， 出力指示値は動揺することなく目的の mT=(E)を Constantに示す。 したがって，雑
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音電力測定の場合には大きな精度をもって，このくE)なる平均値と結ばれる。かくてくE)に対臨す
るNyquistの定理や 8hotEffectを大きな精度で確認する事が出来，この場合T→∞で(叫から
相対精度 α→0であるo
以上の論議は，一般的な不規則 Energy変動の平均値や分散値から等価な母数m値を算出する
場合にはもちろん，理想的には，染谷-Shannonの表示肋からもわかるように，帯域幅W の白い
雑音，一般には十分大なる帯域幅Wをもっ矩形Spectrumの雑音を時定数Tなる Energy検波回
路に通してr-型強度分布を得る場合のその計器の指示値の動揺率に関する場合での事であった。
他方， T→0においては， E= 2:.-， T G2(t)dt→ G2(t)となることから，白い雑音G(t)に対T J 0 
しては，一次元 Gauss分布をなす変量の自乗の分布形として， m=;~ に固定したやはり「一型
Energy出力分布が得られるのであるO
なお，動揺率αの定義が，統計学でいう変異係数 σr/mrの定義と全く一致している点には注意
を要するo
6 不規則信号入力の電力 Spectrumと Energy検波出力の分散値
さて，一般に，規則信号 S(t)と任意の Spetrumを持つ雑音N(t)の和から成る Gauss型定
常不規則入力信号波G(t)を自乗平均回路に通じた理想的な場合の出力に対する動揺率を調べよ
うO すなわち，出力電流として臼)の 8pecialcaseから得られる次の表示に着目するのであるo
fT/2 r-2f+¥..:I+.f G (t)= 8 (t)+ N(t)=H(t) + (8 (t)) 
E=yJ4/2G2〔Odt-iただし H(t)三 S(t)ーく8(t))十N(t) ・ 帥
今，規則部分と不規則部分を区別せず， 8.0. Rice流2)に両者を単なる統計現象として正規分布
に従うErgodicな定常過程だとし，指標 i=1， 2 で，閉じ不規則変動の異なる二時点 t1 • t2に
対応させるものとしよう o その時，H(ti)===Hi(i= 1， 2)に関する結合積率は次の積分計算によ
って与えられる。
(H1n1.H2n2)= H H1n1.H2n2・n(HloH2;0 ，0;σH12，σH22;ρH)) 
dH1dH2= 0 (ただしn1+n2=Odd; n1 ，n2=O， 1，2，……)，ト
くH12・H22)=2a2H1H2+σH12σH22，
ここに n(Ht，H2;0， 0 ;dHλ6H22;ρH)はそれぞれ平均値0，0;分散 dH己 dH22;相関係数ρHな
る二次元E規分布表示を示す。
dR1H2=(H (t1) H(t2))=(/)H(r) (r= I t1-t2!)で与えられる H(t)の自己相関関数に着目し糾を用
いれば，
可 fT/2
m=くE)=す J_"TI2<G2(川=い)+く8)2，
1 ια一例2)=T2 H dt1dt2(G2ωG2(thfT 
J12よ7r(t2-Mldt2，
ただし UJH(r)=tDs(r)+UJN(τ').tDs(r) = S (t) -く8)
の自己相関関数，(f(r)=([JH2(r) + 2 < 8)2UJH(τ〉
?
?
の表示が得られる。 tt+T/2=tιt2+T/2=t2' :および (t2'← tt')=rを用いて変数変換 (t]， t2) 
一→(tιt/)ー →(t/，'[")を順次行なえば結局出力の分散値として次の表示が導かれるo， T( .， __T_'Lr _¥..:1__ 2 f T (一1'["1¥ 
σT一一一1.(1-ー 一](f(r)dr一一一， j 1 -I~I )(f(r)dr ……・・…脚Jo¥'" T )'t'，./......- T J-T¥'" T J 
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側右辺二番目の表示は“逆 Fourier変換のくC，1)総和法"を考えるのに簡便な形であるo
今，仰の ψ(-r)を仰に代入し，
336 
と
-・・ e・4・・倒
の自己相関関数 (/)R(τ〉H(t) 
1 (sin(f1土f2)T¥2 
T ¥π(f1土f2) J 
Khintchine-Wiener o定理により
T' 
2 J 0 ¥ 1ー すj'cos21t(f1:1 f川 r=
の積分計算:を施す。ただし
H(t)の電力 SpectrumωR(f)とは
..帥
で、結ばれており，複素電力 SpectrumHH(ωとはS~!fH(w)d 
([Jl(←f了ωR(f)cos2出 df
られるO
結局，自乗平均回路の出力に対する分散値 σT2は，
T2=4J7ω1)df1S ~ωH(f2)df2 
[(~i叫+f川 )2+{血(!!二目-Yl1π(f1+f2). )' ¥π(f1-f2) } J 
十つれ吋7ωH(f)[竺5Lrdf， .....・‘申。
mTは伺より
......例mr= foooωH(f)df十<8)2
で表わされる。
今，制において
一!_. 
P-p r∞ i sin，l.(~ -x) ) -t-{fCx+ O)+f(x-' O)}一切℃rjJ(Eh--R--iPdさ， ，..".・H ・.倒
-・・・'~$
の公式(特にp=2，A=πT)を用いるか，あるいは，仰において逆Fourier変換の (C，1)総
和可能に関する“Wienerの公式"および“畳み込みの定理"を併用して，結局T→∞の時は，次
の結果が導かれるo
CP= S二(与三)Pd~， C2= S二(キザd~=rr???
，...，.....・・倒
これら任意 SpectrumωR(f)をもっ不規則入力信号波を任意のT時間にわたる自乗平均回路に
通した場合の動揺分布P(E)を，標準的な場合(標準的とは ωH(f)が短形帯域の白い雑音の場合
のことで， H(t)が倒のごとく規則信号を含んでいても全体としての Spetrumが白い雑音と同じ
であればよい)の Besselサ・布，偏移Fサ布，rサ布で工学的に等価させる時は，たとえば積率
法による等価な m値を， (.叫，側の関係を利用し，例，駒で求めた平均値 mT，分散値 σT2に基づい
て推定せねばならない。このようにして推定した m 値は，もはや整数値Nの弘をとるとは限らず
変動の激しさのー尺度を示唆するに止まるが，工学的実際においてはなお価値ある等価概念であろ
うO ただし，Eo=くS)2であるO
、???、 、 ， ??????????、???? ?????? ? ??????
? ? ???
』?、
?
?? ??????
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7 出力強度分布表示の母数m値と入力波の電力 Spectrum
倒で与えられる Energy検波出力の分布密度表示を， Bessel-，偏移r-，r-5:子布で近似させる
場合の母数mイ直と入力電力 Spectrumとの関係を考察するo
CaJ B四回I一分布佐1)表示で、近似する時は，側を用いて次のごとく等価なm~直が推定されるO
( T ‘ 申 0H2(0)十 2守芝型旦(0)
m=¥4)-，'( 1 -!. ) (0H2(r)+ 2くS)2<PH(r)dr . Jo¥- TI 
??， ? ????• • • ?，?
げ7ω)d小2くSイ了ω 刈 | 
=T
2
・市長;可了ム石内需苧Y+(里11i223F了JI
十 2くS)2)了似の・(キりydf 司
~ 'T' _cJ7ω)df)2十 2くS)2j了凶)df
T大なる時J. --r目
iωH2(f)df十 2くS)2ωHCO)
(bJ偏移r-分布閣で近似する時の等価なm1i査は間)から次のごとく得られるO
I 'T' ¥ <PH2( 0) 
m=仁-=_1・‘ T(_ l' ¥ 
¥ 4 ) I (トー~) [<PH2(r) + 2くS)2(tH(r)]dr、 'Jo¥- T) 
( IωH (f)df J 
=T2 _十一 1 0 一一一一ーァ一一一一一一一τ|{j7Mmf1fω川ベ担立l+f辺白斗 (s!~π(fz-UJ|tJ 0 <.U11.¥..L1.lUo'-lJ 0 VJ I1.\..L ~)"""'2 L...\-n(fl 十 f2) ， I ¥π(f2-f1) J J I 
十2くS)2I九HCわ・{ 747E)2df) j 倒J 0 -，. '-.-/ ¥πf J --) 
( 1ωH(f) df) /¥'-"月、 ¥ ---，-， --J 
T大の時』・ (I oc> 一一一一一一一一一丁 | 
イlωH2(f)df十 2くS)2ωH(O)¥. 
[cJ r一分布団司で近似する時は，規則成分(S)が含まれていても，加)を用いて等価mを伺，制ま
たは~6) ， Wn， 側から推定できるが，rづ子布はもともと規則成分を含まぬ WhiteNoiseにおいて
厳密に見出された表示であるから，特にくS)→0に限った一般的場合で、の等価m値を求めよう o な
お白ゅの H(t)は平均値0の正規分布型信号成分を含んでもよいがこれは数学的には雑音のみの場合
と同等であるO
/中2¥ <pH2( 0) 
m=けrs~くT一切(のdτ
-・ e・e・e・..担母
....tお)
川 f了ωH(f)df)¥ 一一
J 00<> (J)H (f1)df1 J国「/sinMMim2+(sinπ(f2-[1)士YJωH(fJ1.0ωH(f川2~lπ(f1十iS~ ) + ¥ ~u~'(f:弓S~) 
へ::~n+T ・(r九H(f)dfY/ r∞ωu2(f)df T十分大の時 ¥J 0 <.U11.¥..L)......) / J 
-・・・・・・・・・(話)
-・・‘..137) 
一方“動揺率(相対精度)"α は雑音のみの場合仰)で定義したが規則信号部分を含む時は不規則
な“動揺"に関係しないくS)部分はとり除いて無作為な部分のみ採り上げて定義するのが自然であ
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ろう o すなわち，
α=子右詰=司吋σ叶dr/v'
=σ昨r/Cmr一Eoρ) C偏移r→子布の時)一….一..一….一..一….一..一….一.倒
これらαに関する両定義の相異は，既発表のごとく， Besseト型や偏移r-型の相異にもとづいてお
り，厳密には規則信号部分と無作為部分の 8pectrum配置に共通帯域があるかないかの相異であ
った。
この事は Tを大にとった時の m 値閣と倒に適用してより明確になろう。すでにわれわれは，染谷
-8hnnonのWhiteNoise表示肋に対する考察からT大で ωH(わが矩形帯域Wの時 Bessel-，傭
移r-，r→子布の何れの分布であろうとかかる標準型の分布でありさえすれば，“m==TW"の関係
が見出されることを知っているO 従って，今~32) ， 倒の表示における ωH(f)として短形周波数帯域
(帯域幅 W，Gainの高さH)を採ろう。
〔ー〕規則配成分<S)を内部に共有する短形帯域を ωHCf)として採れば Besseト型の閣は
m==~HW)2+ 2<旦竺(HW2-〕 T
一 (H2W)十 2く8)2H ハ i
から結局“m==TW"を得る。
[=J規則DC成分く8)を内部に共有しない短形帯域(従って ωH(O)=O)の時，偏移Fー 型の
(3釦主，
m==T(WH)2/(WH勺+0
から結局“m==TW"をやはり導出し得る。
〔三〕規則信号成分<S)が初めから存在せず無作為性の部分H(t)のみから成る時は， H(t)の
任意の短形帯域を仮定して聞からやはり“m==TW"の共通の結果が得られるo
また， (8)がDC成分としてではなく一般に舗のE表示のごとく，規則信号部分 S(t)なる一定
の周波数成分として含む場合へも，この性質は拡張しえよう O
“動揺率(相対精度)"αは，間)から間までの各式で与えられるmll直をそれぞれ(舗や(闘に代入して
H(t)= S (t) + N(t)一<8 (t))の自己相関関数 (f)H(のあるいは電力 8pectrumωH(f)が与えら
れていれば，計算できることもちろんである。特に規則信号成分が含まれないrサ子布において聞
からこの場合の“動揺率"は次の関係で与えられよう。
α2=土 -t-J{T{1-T-1C2(T〉dTC(τ〕ー附L .......:側m= mT2 =-T-J 0 ¥..l -T-)~\.T}UT ， 二百宗万す
主主に C(のは H(t)において互いに T 秒離れた二時点での相関係数(相関関数争以のではない〉
を与えており，慨に“逆 Fourier変換の (C，1)総和可能"に関する“Wienerの公式"を適
用すれば， T十分大なる時，
a2==-i-f~州dS ......(40) 
となり， Van der Zie16Jの別な立場から導出された表示と(叫は全く一致する O
以上のごとく，不規則入力波の自己相関関数または電力 Spedtrumから推定されたm値を，標
準的な各分布母数として代入するに当って分布形を次のような無次元量の分布に変形しておけば便
利であろう。すなわち， このような“動揺"の分布は無作為部分の平均値“(mr-Eo)"を単位に
して測れば平均 Energy揺動を一定とした種々なる場合を対比する上において簡便であり， 具体
的に Bessel-分布，偏移Fサ子布では， ε=E/mT--Eo，ε。=EO/mT-EOを，rづ子布ではε=E/mr
(Eo= 0)を変量に採ることに対応するo すなわち，
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(A) B四sel一分布:
P伴 m(dfjrIJE+OU-1(2MEゐ
[BJ偏移F一分布:
(ε>0) ....位1}
P(ε)= 型士一(ε-ε。)m-l・e-m(宮官。)
r(m) 
[CJ r一分布:
P(ε〉=-TrF-I・e-mき (ε>0)r(m) 
もちろん他の εの領域では P(ε〉ニOなることはいうまでもない。
(ε〉ε。〉 ?????• • • • • • • • 
?? ?
?
?
?• • • 
8 検波出力動揺lにおける周波数選択度と時定数の影響
今，特に規則信号成分が含まれぬ倒のrづト布型出力変動をとり，“平均化時間"Tや“入力帯域"
をそれぞれ極端に大きく，または小さくした場合，この自乗平均回路の出力に対して分布型がどの
ように変るかを調べよう。ここで入力波の帯域は尖鋭度Qなる回路を用い白い雑音から入力側でい
ろいろ変えられるものとするO
CAJ“周波数選択度"Qをまず採りあげT一定なまま Q→∞の場合を考える。この場合，いず
れ入力波は極めて狭帯域となり中心周波数 fの固りに集中するのであるから，側に於て ωH(fi)= 
G・d(fi-fo) (i=l， 2)なる 8一関数型の Spectrum(全 PowerSpectrumはG)を仮想し次の性
質を導くことが出来る。
~~ m=T2/[(-当主ヂY+T2J -ー・・・・・・・倒
従ってここでさらにT→∞とすれば，仰で、m→1すなわち出力動揺は“Rayleigh分布"に近ずく o
[BJ一方，初めにまず T→∞とすれば倒より Limm=∞となり，この後で Q→∞とするしな
I→閣
いに拘らず位3)でm→∞とはいわゆる“玉粉布"n(e; 1 ， dE2)(戸 1， dE
2
=dT
2
/mT
2
= す〉を通
して“8一分布"o(ε-1)に漸近する。
このようなわれわれの条件下に於いては，入力側ての“周波数選択度"と検波田路“時定数"の
両者を共に十分大きくする時，まず初めに‘周波数選択度"を大にするか“時定数"を大にするか
によって，出力分布は“Rayleigh分布"か“正規型を通しての 8一分布"かの互いに異った極限
分布に近ずき，前者の場合計器の指示にまだ“動揺"が残り相対精度1てあるのに封L.，後者の場
合“動揺"は完全になくなり相対精度はoに漸近する(時間軸上と周波数軸上での統計的性質の相
異による〕。
このような安定した極限分布として Rayleigh分布や正規分布は工学的実際に於いて特殊な位置
を占めると思われるO
9 RLC Noiseの雑音等価帯域幅と出力分布の母数m
まず伺，仰の各表示は，制の計算が困離な場合，仰のから伺の Khintchine-Wienerの定理
を用いて最初に OH(のを入力電力 Spectrumから求め，これを仰，仰に代入して検波出力動揺の
平均値，分散イ直を算出するのに簡便な表示であることを指摘しておこう Oたとえば D，Slepian 19) 
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もまた，叫附K=1， s(t)= 0とした一家量の雑音のみに関してであるが， h(τ〕=÷と固定
1 f T/2 
した搬出力表示E=干 J~';/2N2(t)dt に着目して，指標 h， ，lを特に一個の場合(この酬の
各項は一次元正規分布で与えられるより〉に限った(6)と同形の積分方程式に対する固有値を求め，
Eの半不変係数の考察から，具体的にEの一次および二次積率表示(ただしくE)は1に固定〉まで
算出しているO しかし今，倒をわれわれが用いるならば，このように積分方程式の固有値を求める
までもなく，初歩的計算により分散値を直ちに導くことが出来，これは出力の積分算出に実用的な
方法であると考えられるo
今 81epianと同じ具体例をとり，簡便なこの方法によってその結果を吟味する。仰で Hくの=
N(川=くE)=OH(O)=100ωN(f)df (8矧 anではf二ω(明日〉なる性質から， ωNのと
Slepianの ω(f)の関係に注意して“RLCNoise"を考察する。
すなわちR両端の電圧に対して，
ωト2立.一/ぷ~，.，2_ ，' 2'¥2 (Q=並 ω02=1/_/TI") 1 ω。ω2十 [ーでLJCω2_，ωの ¥ "- R ' UJQ - / vL c) I 
'- WO I 
2 (u+v)ω i 
一之百干示文示平d了
ただし，山V 〔寺-2]， uv=wo2 
1 の Spectrum表示を与えることが出来，め(r)=一一Cue-U 1.I -ve-vl.l Jが得られること Slepian
u-v 
と全く同じであるo 伺より q;(，)=ON2(τ〉を計算し仰に代入，単なる指数関数の積分のもと，
佐古(2r-IHI;I= l (er山目(u一v)2T2¥.. I '-' (U+V)2'-' ) 
ただし， ω-←旦互 (u+か 2〆F32(rJot-oT) ・ 制Q T ，..， Y/-.T v ~ ~， \~ 2Q， ~-~u~J 
なる過程を経て結局われわれの初歩的方法はSlepianの積分方程式の解法による結果と次のごとく
一致するo
2白一2r 一一一一一、
σT2=万三zl2r-1 +e-2r十2i _2 _2'¥ sinh 2 V r2 -S2 I  ~.L I ~ (r_ S)"'.... V'" .， j 
さて，この結果をわれわれの等価mによ
るFて分布との関連性に流用しよう O 聞か
ら分るごとく，この雑音の8pectrumは明
らかに矩形帯域とは著しく異っており，こ
れを等価mで置きかえるにはmが白い雑音
の Fー 型強度分布に対して厳密に定義され
た事から直察されるごとしまず“雑音等
価帯域幅"Wを求める必要がある。 Eの平
均値を 1として固定していることから，全
????
?• • 
???? ? ?• • • • • • • • • • • ?
W(チ〉
4ト
チ
第6図， RLC Noiseの雑音等価帯域幅
電力 s匂pe倒ctrum5に二ω(f加
2Q/ω向0なる故，“雑音等価帯域幅"は第6図のごとく W=ω。/2Qとなるo従って酬の rはr=W・T
で表わされ，一方等価 mは積率法により(闘のごとく m=くE)2/σT2=1/σT2で与えられよう o 闘を
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用いて r→∞の時 m:::::r(=W・T)の性質が得られるから，白い雑音入力のもと RLC回路のR
両端で取り出した雑音に対する自乗平均回路の時定数Tを十分大にすればくr→∞より Q→0とし
てもよい〉さきの短形帯域に対する考察の結果と全く同じ“m::::T・W"の傾向が導出される。従っ
て帯域幅Wを“雑音等価帯域幅"として算出することが r一分布として近似させた出力分布密度表
示に於いて“等価m(1)母数"を求める己とに完全に対応することがわかる。
10 結 -=" Eヨ
本文の要点は次の通りであるo
け 不規則信号入力に対する Energy検波回路の出力分布が Fredholmの積分方程式を介し，
入力の性質と計器の特性によって定まる次元数 (Shannonの Sampling空間では 2TW)をも
っN次元空間内球形和の空間並列的な確率問題として置き換えられる事。
同 Energy出力分布密度表示に於いて変動指数を与える分布の“ー母数"mが雑音に対する計
器の“動揺率"α と密接に結びついている事。
国不規則信号入力の電力 Spectrumから，この検波出力電流の“動揺率"α，すなわち，出力
分布の母数mを具体的に算出し得る事。
個) この Energy検波回路に於ける出力動揺の分布は厳密には不規則入力波の電力 Spectrum
と討すまの筒撃応答いかんによって積分方程式の固有値を算出し複雑な分布密度表示を一般に示すで
あろうが，これを『白い雑音』十「規則信号』の標準的な強度分布として Bessel-型，偏移 r-~型，
r-型の三系統の分布密度表示で等価近似させた時のこれらの分布形状と入力 Spectrumの関係を
指摘した後，強度分布の母数m が Sampling定理とも結びついて，m(=Nj2):::::T・W から与え
られる帯域幅Wが具体的に“雑音等価帯域幅"の意味をもつことを指摘した事。
なお，われわれのこの解析方法は狭く通信雑音の測定に限らず，また特に考察対象が実用的な物
理量としての“平均 Energy"検出に着目するからのみでなく，この平均 Energyが電気，熱，
光，音・……・…・といった種々の運動形態における普遍的な物理量である事から，広く物理装置の
Energy検出に伴う揺らぎの問題や測定精度の問題とも関連して広範な応用分野を持っている事が
直察される。
?
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この分野に関して，日頃御教示を惜しまれぬ京大・理・物理教室高橋勲教授に感謝の意を表し，
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〔付記〕 本論文は電気通信学会インホメーション理論研究専門委員会(1961-1)において発表
した報告の部分的なものに補筆したものである O
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